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激光离散淬火基体 一涂层的接触破坏行为

吴臣武
,

张 坤
,

陈光南

中国科学院力学研究所

〔摘 要 针对激光离散淬火基体涂层的接触破坏行为
,

本文以 圆柱压头对预淬火区
、、

间隙区及原始基

体上方的涂层进行法向接触
,

比较研究了三种情形下涂层及界面变形
、

断裂行为
。

试验研究结果表明
,

激光离

散浮火基体 一涂层体系的涂层开裂和界面变形程度明显低于原始基体 一涂层体系
,

激光离散淬火基体显著增

强了涂层抵杭法向接触破坏的能力
。

数值计算结果表明
,

激光离散淬火基体能降低涂层内拉应力及界面法向

应力
,

减少涂层开裂和界面剥离的可能性
。
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前 言

针对软基体 硬涂层体系在接触载荷作用下的大

量研究表明
,

基体和涂层在变形刚度上的失配
,

是导致

涂层 基体界面产生破坏的主导因素
。

若能缓解界面

附近的涂层 基体的刚度失配
,

就能显著提高涂层 基

体体系的承载能力【
’“ ’】,

这就催生了所谓的复合表面

技术 , 一 , 】。 复合表面技术就是通过对基体进行强化预

处理 如渗氮
、

渗碳等 来提高基体对涂层的支撑能力
。

, ,

场 和 刀 肠 通过

划痕试验和压痕试验研究发现
, 一 一 基体经过

等离子体渗氮处理然后镀覆氮化碳涂层
,

相比未处理

的 一 从 一 基体而言
,

其承载能力得到了大幅度

提高
。

附即而 和
。 五 研究发现

钢基体经过等离子体渗氮处理后再镀覆 涂

层
,

能显著提高结构表层的承载能力川
。

若在镀覆涂层之前
,

以激光对基体进行周期性离

散淬火
,

淬火马氏体组织及大量位错【 的存在将提高

基体淬火区域的硬度
,

从而增强基体表层对涂层的支

撑能力
。

然而由于基体表层淬火的离散特征
,

当接触

载荷作用在淬火区之间的间隙区上方时
,

这种淬火的

支撑能力强化作用是否存在呢

本章首先通过压人试验
,

以圆柱形压头压入两种

试样 基体激光淬火和无激光淬火
、

三个典型的位置

来研究激光淬火基体涂层在不同区域承受相同压入载

荷时的变形及破坏行为
。

然后
,

以有限元法模拟分析

了三种情形试样的压人变形行为
,

及界面应力分布特

征
。

试验及结果分析
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试样及试验方法

首先以 激光器对 论 钢基体进行

激光离散扫描淬火
,

处理参数为 二
,

光斑直径
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,

扫描速度 二 一 几“ , ,

周期宽度
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然后在基体表面镀铬
,

厚度为

呷
。

最后线切割制备试样并进行初步打磨显示激

光淬火区
,

并得到试样尺寸为 、 ,

如

图 , 】所示
。

作为对比
,

同时制备了相同尺寸的均质

无淬火 基体的镀铬试样
。

压入试验在本试验室自行研制的涂层万能试验机

上完成 试样水平放置在载物台上
,

以直径为 的

圆柱形压头 轴向长度
,

轴线平行于淬火带扫

描方向对涂层施加准静态压人载荷
。

加载速率控制方

一
、 , ‘ 。 月 , , 。 一

, 、 ,
‘

一一
‘

程为竿 二 功口。
,

这里 指压入法向变形
,

指时
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间
。

图 涂层体系示意图

试验结果分析

压入载荷 一变形曲线如图 所示
,

其中
、

和 分别对应压头压人位置在淬火区中心
、

两条淬火带之间的 间隙区中心 和均质基体

三种情形
。
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的贡献降低
,

结构的压人变形刚度在该区域附近发生

较明显的变化
,

从而在载荷 一 位移曲线上形成类似于

拐点的区域
。

在拐折区域以后
,

压入淬火区 的

载荷曲线与压入均质无淬火基体 试样的载荷

曲线
,

都与均值基体 一涂层的压人载荷曲线类似 而压

人间隙区 姗 的载荷曲线呈现出略微不同的变化
趋势

。

这可能是因为淬火区 宽 比较宽
,

在当前

的载荷作用下
,

基体的变形还没有受到淬火区边界的

显著影响
,

因此其压人行为更接近单一基体材料行为

而间隙区 宽 比较窄
,

其变形将受到两侧的淬火

区约束作用而呈现出与单一材料基体所略微不同的压

人行为
。

在 压人力作用下
,

压人淬火 区
、

压入间隙区 和压入均匀无淬火基体

试样的最大压入深度分别为
,

和
,

残余压坑深度分别为
,

巧 和
。

压入淬火区和间隙区的最大位移分别为压

入均质无淬火的基体试样最大位移的 和
,

压

入淬火区和间隙区的残余压坑深度分别为压入均质无

淬火的基体试样残余压坑深度的 和
。

可见
,

压头压在淬火区涂层上时
,

变形刚度最大
、

残余变形最

小
。

压头压在间隙区涂层上时
,

由于两侧邻近的淬火

区的存在
,

其变形刚度仍然明显高于均质无淬火基体

的情形
。

图
、

和 分别给出了三种情形压人以

后
,

典型裂纹形貌
。

其中图 显示的是压人淬火区

时徐层内一条垂直裂纹扩展到界面附近的裂尖形貌

图 显示的是压人间隙区时涂层内一条垂直裂纹

扩展到界面附近的裂尖形貌 图 显示的是压人均

质无淬火基体试样时涂层内一条垂直裂纹扩展到界面

附近的裂尖形貌
。

可见
,

基体激光周期淬火试样界面

附近的变形程度远远低于均质无淬火基体的试样
。

这

说明
,

基体周期淬火区域提高了基体对涂层的支撑作

用
。

之、‘︺﹄﹂

耀穿
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,

图 , 的载荷 一变形曲线

在三种情形的载荷 力 一 变形曲线中
,

在起始部

位附近都可以观察到一个明显的拐折区域 心 石
。

这可能是因为涂层开裂而导致其对结构总体变形刚度

图 界面附近典型裂纹尖端形貌

数值计算模型及结果分析
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计算模型及条件

为了研究试样压入时的应力 一 变形场
,

可以有限

元法模拟前文所述的三种压人加载
、

和

过程
。

由于结构只在垂直于压头轴线方向具有

周期性
,

且载荷近似均匀的分布在平行于压头轴线的

方向
,

因此采用如图 所示的平面应变模型进行计算
,

其中 显示的是几何模型
, ,

和 分别显

示的是压入淬火区
、

间隙区和均质无淬火基体时的网

格图
。

这种平面应变模型对于远离自由端面区域的压

人行为是比较接近的 虽然如此
,

本章还是在附录上列

举了三维模型分析结果进行比照
。

同时考虑到试样

宽度远大于接触区域宽度
,

因此可以采用如图 所示

的对称的半模型进行分析
。

则在压头和试样的对称轴

上有如下对称约束条件
。

涂层在接触区 压坑 边缘开裂 而涂层内表面 靠近界

面 附近大都处于不均匀的拉伸应力状态
,

这种拉伸应

力曲线具有多个极值点
,

可能导致涂层内表面出现多

重开裂
。

压人淬火区时 涂层压缩应力覆盖区

域最大
、

拉伸应力峰值最低
,

压入均质无

淬火基体试样时 日 涂层拉伸应力区域覆盖最大
、

拉伸应力峰值最高
。

这意味着
,

加载阶段

压人均质无淬火基体试样 日 时涂层更容易开裂
。

图 计算模型
、

载荷及约束
、

应
、

网格图

同时
,

该多体接触模型具有两类界面
,

第一类是完

全连接的界面
,

包括涂层 基体 淬火区和间隙区 界面

及淬火区与非淬火区的界面
。

对于这类界面
,

其界面

连续条件包括应力连续方程 , 二 , 和 , 厂
一 , 沂

,

以及位移连续方程 广 和 ,
一 沂

,

这里 。表示

边界应力
,

表示法向
,

表示切向
,

表示位移
, “ ”

和
“ 一 ”分别表示接触对的两个材料点

。

第二类界面为

允许相对滑动的接触界面
,

即压头与试样表面的接触

界面
,

采用库仑摩擦模型
,

则其接触边界满足应力约束

方程 。之二 。二
, , 衍

。

取
,

为摩擦系数
,

以及

位移约束方程
。

计算结果及分析

图 显示
,

加载时
,

三种情形的涂层内应力分量

图 表明
,

卸载后三种情形的涂层应力分量 。 的

分布规律仍然相似 压坑及附近区域的大都处于不均

匀的拉伸应力状态
,

拉伸应力曲线具有多个极值点
,

由

于涂层的局部弯曲效应
,

导致在压坑内的涂层外表面

和压坑边缘附近的涂层内表面存在小范围的压缩应

力
。

且可见
,

的压缩应力覆盖区域最大
、

拉伸应

力峰值 “ 最小
,

而 的拉伸应力区域覆

盖最大
、

拉伸应力峰值 二 最大
,

因此卸载时

压入均质无淬火基体试样 时涂层仍然更容易

开裂
。

。。的分布规律大致相似 在压头 一徐层接触区域内涂

层外表面一般处于不均匀的压缩应力状态
,

接触区域

边缘附近涂层外表面出现较高的拉伸应力状态
,

致使

一 一
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为了研究加载
、

卸载阶段界面法向应力的变化规

律
,

可以作应力分量 。二在界面路径上的投影
,

可得界

面法向应力分布曲线如图 所示
。

由图 可见
,

加载时大部分区域都是压缩应力
,

但

和 在压坑边缘附近出现了比较明显的小

范围界面法向拉伸应力区域
。

而 的界面法向拉

伸应力水平又略低于
,

这表明基体激光淬火将降

低压坑边缘处界面出现加载拉伸破坏的可能性
。

同

时
,

结果表明
,

卸载时
,

从压坑中心到边缘附近界面正

应力呈现拉 一 压 一 拉 一 压的多重起伏变化
,

并且
、

和 日 的界面正应力覆盖区域依次增

大
、

应力峰值依次升高
。

这表明在卸载时可能出现界

面的多重拉伸破坏
,

且 己 萌生界面拉伸破坏的可能

性最大
。

〕

,工己子
尸‘,‘

图 界面法向应力

结 论

压入试验结果表明
,

淬火区的存在
,

显著提高了基

体对涂层的支撑能力
。

周期性淬火区起到了
“

桥墩
”

式

支撑作用
。

即使是接触载荷作用在间隙区上方
,

由于

淬火区的作用
,

也使得间隙区的塑性区减小
、

塑性功耗

散降低
。

接触载荷作用在周期淬火基体的涂层上
,

比

作用在均匀无淬火基体的涂层上
,

其涂层破坏及界面

附近的破坏减少
。

一 一


